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論 文 内 容 の 要 旨 
 操作者が不安定な対象を操作し安定化することは、操作者にとって大きな負担となる。実際、操作者の操作能力の
限界により、システムの状態に振動現象が残留する。完全な自動制御が行えず人間の手動操作の介入が避けられない
場合、このような振動は好ましくない現象であり、振動を適切に抑制することが望まれる。また、振動を抑制するこ
とで操作が容易になれば、操作者はより高度な操作を行うことができ、さらに操作者への負担の軽減や制御性能の改
善を期待することができる。 
 本論文では、手動制御系で発生する振動を抑制するための操作者支援制御法を提案する。提案する操作者支援制御
は、手動制御系に対しフィードバックコントローラを付加することによって実現される。操作を支援する自動制御を
考えた場合、支援制御入力が操作者の操作の意図を阻害しないことが重要である。もし支援制御入力が人間の操作に
過度に干渉してしまうと、制御入力が外乱としてシステムに作用してしまい、操作者にさらなる負担を課す恐れがあ
るからである。 
 操作の意図を過度に阻害せずに振動を抑制する方法として、閉ループ系のブロッキング零点を所望の位置に配置す
るコントローラに注目する。ブロッキング零点は、その零点に対応する入力信号を出力に出ないようにするという入
力阻止作用を有する。したがって、閉ループ系のブロッキング零点を適切に配置することができれば、操作の邪魔と
なり外乱とみなされるような制御入力を除去することが可能となる。 
 本論文では、まず、閉ループ系のブロッキング零点を任意に配置する問題の定式化を行い、その零点配置問題の解
を与える。次に、定常値入力を排除する定常ブロッキング零点を配置するコントローラを用いて、不確かな平衡点の
安定化問題を考える。最後に、定常ブロッキング零点を配置するコントローラを用いた安定化手動操作の負担を軽減
する支援制御法について述べる。 
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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 本論文は、操作者が行う安定化手動操作を補助するためのフィードバック制御法に関する研究成果をまとめたもの
である。第１章の序論と第５章の結論を含め以下の各章から構成される。 
 第２章では、閉ループ系のブロッキング零点を所望の位置に配置する問題の定式化、およびそのブロッキング零点
配置問題の解となる動的コントローラの構造を与えている。とくに、ブロッキング零点を配置する動的状態フィード
バックコントローラの設計が、拡大系を安定化する定数状態フィードバックの設計に帰着できるという特徴をもつ。 
 第３章では、平衡点が正確に知りえない非線形システムの局所安定化問題を扱っている。平衡点の不確かさは定常
状態における定値入力を引き起こすので、この定値入力による影響を排除するウォッシュアウト制御を提案している。
ウォッシュアウト制御は、閉ループ系のブロッキング零点を原点に配置することによって達成できる。この章では、
ウォッシュアウトコントローラの存在条件およびそのコントローラ設計法を明らかにしている。さらに、制御対象の
モデルの不確かさを考慮するためロバスト制御を適用し、制御対象を二次安定化するウォッシュアウトコントローラ
が線形行列不等式を解くことによって得られることを示している。 
 第４章では、操作者が不安定な対象を操作し安定化する手動制御系に注目し、操作者が行う安定化操作の負担を軽
減するための支援制御法を提案している。提案した支援制御法は、手動制御系に対しフィードバックコントローラを
付加することによって実現される。操作を補助する自動制御を考えた場合、制御入力が操作者の操作の意図を阻害し
ないことが重要である。操作者支援制御法として、操作の妨げとなる制御入力を除去することが可能なウォッシュア
ウト制御法を用いている。また、閉ループ同定法として知られている SSARX 法に基づくウォッシュアウトコントロ
ーラのチューニング手法を提案している。コントローラ設計に用いる手動制御系のモデルは大きなモデル化誤差を含
む恐れがあるが、コントローラチューニングによりモデル化誤差の影響を小さくすることが可能となる。最後に、棒
を手のひらの上で倒立させる手動制御系を模擬した倒立振子実験装置を用いて、提案する操作者支援制御法の有効性
を示している。 
 以上のように、本論文は、ブロッキング零点配置法の確立、およびブロッキング零点配置法にもとづく安定化手動
操作の負担を軽減するための制御手法の開発に貢献した。よって、博士（工学）の学位論文として価値があるものと
認める。 
